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A Study on Efficient other Operation Method of  

Power Monitoring System 

Ki-Hong Park 

Pukyoung National University 

 

ABSTRACT 
 

 Industry 4.0 as known as the 4th industrial revolution is a basis for 

optimizing the entire production process and building the communication 

system between production equipments and producers, therefore this made 

many terminologies such as ‘Smart Factory’ or ‘CPS (Cyber-Physical-

System)’. 

Automation in future industries is moving towards a more efficient 

production process as well as production capacity. Also, because of 

environmental pollution from highly industrialized world, it is very critical 

issue in the near future to overcome those problems and make 

improvements for CO2 reduction. 

Future trends for system automation are ‘Energy savings’, ‘Safety’ and 

‘Management of information data’. 

The trend that the whole world gives attention is ‘Energy savings’, which 

is reflected in legal regulation changes in many countries. 
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Globally, many countries make regulations for energy savings, and do 

their best for energy management. 

The most important part for energy savings is ‘measurement’, and 

managing these measured data would be the basis for energy savings. 

Generally, ‘Power Monitor’ is widely used for energy measurement 

equipments, and many consumers use power monitor for the purpose of 

energy savings. 

In this thesis, the power monitor is utilized as a protection equipment as 

well as energy saving. 

Experiment is also described. 
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제 1 장 서론 

 

1.1 연구 배경 

 

4 번째 산업혁명이라 일컫는 인더스트리 4.0(Industry 4.0) 은 생산기기와 

생산자간의 소통체계를 구축하고 생산과정 전체를 최적화하기 위한 기반으로 

“스마트 팩토리(Smart Factory)", "사이버물리 시스템(CPS-Cyber Physical 

Systems)" 등 수많은 수식어를 만들었다. 

여기서 스마트 팩토리의 주된 목적은 공정생산에 경쟁력인 원가절감 및 

품질향상을 위해 공장운영의 최적화 하는데 이의를 두고 있다. 

스마트 팩토리는 제품의 기획, 설계, 제조, 공정, 판매 등 전 과정을 

IT(information technology)로 통합, 최소비용과 최소시간으로 고품질 제품을 

생산하는 공정이다. 

이러한 스마트 팩토리 흐름에 따라, 파워 모니터링(Power Monitoring)을 

이용하여 에너지 세이빙(Energy-saving) 및 공정생산의 최적화 시스템을 구성 

하고자 한다. 

원자재 값 상승, 인건비 상승으로, 각 산업현장에서는 에너지에 대한 중요성이 

커지고 있다. 

또한 에너지관리를 통해 온실가스 배출량, 에너지 비용 및 그 밖의 관련된 

환경영향을 저감시키고, 이를 지역적, 문화적, 사회적 조건에 무관하게 모든 종류 

및 규모를 조직화 하기 위해 ISO 50001(Energy management system - 

Requirement with guidance for use) 이라는 표준을 만들어 한국 산업표준으로 

제정 하고 있다. 

이와 같이 산업현장뿐만 아니라 국가 차원에서도 에너지 및 생산환경의 개선은 

큰 관심거리로 판단되고 있다. 

 



- 4 - 

 

 

현 사회에서의 최대 관심거리는 최적화에 맞춰 진다. 

보다 뛰어난 생산능력, 생산자의 안전, 생산에 관련된 원가절감 등이 최적화  

라는 단어에 가장 어울리는 단어이다. 

 이 논문에서는 최적화를 이루기 위한 산업현장 및 국가에 대한 노력을 관찰하고 

최적화에 적용하는 기술을 좀더 구체적으로 활용하는 목적에 두고 있다. 
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1.2  연구 목적 

 

산업현장 최적화에 있어, 그리고 글로벌 트렌드에 있어 에너지 세이빙은 매우 

큰 과제를 인식된다. 

에너지 세이빙은 측정하지 않으면 절약할 수 없다. 

산업현장에서 에너지 세이빙 구현을 위해 필요한 장비를 파워 모니터라 한다. 

파워 모니터 사용에 의한 파워 모니터링으로 소비전력을 계산하고 에너지 

세이빙의 분석이 가능하다. 

파워 모니터의 특성은 전압(voltage V), 전류(current I), 전력(power kw, 

kw/h)등의 기본 값 측정에 기초를 두고 있으나, 유효전력(Active power), 

무효전력(Reactive power), 피상전력(Apparent power), 역률(Power factor), 

고조파(Harmonics) 등의 고효율 측정이 가능하며, 이러한 데이터는 1mA 의 

최소 단위를 0.1 sec 의 속도로 업데이트 된다. 

이 측정계기는 스마트 팩토리, 사물 인터넷에 발맞춰 모니터링뿐만 아니라 

통신(RS-485 / Ethernet/IP) 기능 또한 가지고 있다. 

통신기능은 다양한 솔루션에 적용이 가능하며, 현 산업현장의 생산현황, 에너지 

효율, 장비의 유지 보수 등 많은 활용도를 가진다. 

파워 모니터링을 이용한 장비컨트롤(Control)의 기본관점은 입력, 연산, 

출력에 대한 3 대 요소를 바탕으로 동작한다. 

여기서 입력은 파워 모니터를 이용한 각종 입력 값을 정의하며, 연산자는 산업 

현장에서 가장 널리 사용되는 PLC(programmable logic controller)로 가정한다. 

출력장치는 모터동작을 하드웨어로 동작하는 전자 접촉기(Magnetic Contactor) 

로 정의한다. 

연산자에 해당되는 PLC 는 산업현장에서 가장 폭넓게 사용되는 제어기기이며, 

많은 통신방식을 지원하는 장치이다. 

 

 



- 6 - 

 

 

파워 모니터의 입력수치를 PLC 로 전달하는 과정은 매우 중요하며, 입력에 

대한 오차 및 속도에 따라 에너지 모니터링 측정 및 제어의 큰 차이를 가진다. 

그리하여, 파워 모니터의 통신방식은 매우 중요하다. 

파워 모니터는 대부분 RS-485 통신을 기본으로 지원하며, 이 통신정보는 

시리얼 이더넷 컨버터(Serial to Ethernet Converter)를 이용하여, PLC 또는 PC 

로 정보를 전송 한다. 

또한 이더넷(Ethernet) 통신을 기본으로 장착되어 있는 제품도 있으며, 

필드버스(Field Bus) 또한 내장된 제품 등으로 통신방식에 대한 활용도 또한 

매우 다양하며, 각 현장에 맞춰 적용한다. 

 이 모든 솔루션의 기본원칙은 파워 모니터를 이용한 에너지 세이빙 정책이다. 

 이 논문에서는 이러한 솔루션을 이용하여 에너지 세이빙 뿐만 아닌 모터 

보호를 위한 보호개념을 접목 시키고자 한다. 
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제 2 장 파워 모니터링의 최신 트렌드 

 

2.1 인더스트리 4.0 의 배경 

 

4 번째 산업혁명이라 일컫는 인더스티리 4.0(Industry 4.0) 의 개요는 아래와 

같은 산업혁명에 의해 정의 된다. 

첫 번째 기계생산 설비의 제작  1st industrial revolution 대표적인 예로 

스팀엔진이 18 세기말 개발되어 최초의 자동화를 구현한다. 

두 번째 노동력의 분산을 기반으로 한 대량생산  2nd industrial revolution  

20 세기말 조립라인의 구축, 간이수공업 형태의 자동화에서 노동력 분산 

기반으로 대량 생산 체제에 돌입한다. 

세 번째 전가기기와 PLC 를 사용한 장비 구현  3rd industrial revolution 

70 년대 PLC 와 버스시스템을 이용하여 본격적인 공장자동화를 실현한다. 

이와 같은 역사에 있어 인더스트리 4.0 이 표현하고자 하는 내용은 제품의 

커스터마이징(Customizing), 가용성 개선, 자원보존, 안전성 증대, 다운타임(Down 

time) 최소화, 전체 공정개선이 중요한 과제이다. 

 인더스트리 4.0 의 구성은 지능적인 네트워크 구성, 자체제어 생산 시스템 CPS 

(Cyber Physical Systems) 이 구성되며, 이를 사이버 물리 시스템 이라고도 한다. 

사이버 물리 시스템은 그림 2.1 과 같이 모든 공정이 통신으로 연결되고 자가 진단 

및 실시간 대응이 목표로 구성된다. 
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그림 2.1 사이버 물리 시스템 구성 

  

인더스티리 4.0 은 산업시설뿐만 아니라 사물인터넷 이라는 수식어와 함께, 

실생활에 이용 되기도 한다. 

 사물에 센서를 부착해 실시간 데이터를 인터넷으로 주고 받는 기술이나 환경을 

의미하는 것으로 예를 들면 출근 전 교통사고 뉴스가 있으면, 스마트 폰 알람이 

30 분 더 일찍 울리고, 집안에 사람이 없으면 일제히 소등되는 시스템을 예로 들 수 

있다. 

 이와 같이 인더스트리 4.0 은 먼 미래가 아닌 현실에 적용되고 있으며, 보다 편리한 

생활을 누릴 수 있는 시스템이라 표현 할 수 있다. 

 

 

 

 

 



- 9 - 

 

 

2.2 에너지 세이빙을 위한 정책 

 

2.2.1 ISO 50001 정의 

 

ISO 50001 의 표준 절차는 아래와 같이 정의 된다. 

계획(Plan) 세부목표 및 실행계획 수립 이에 필요한 에너지 검토 수행한다. 

실시(Do) 에너지경영시스템(EnMS-Energy management system) 의 실행 

및 운용에 필요한 사항 검토 교육훈련 및 의사소통, 문서화 및 관리, 운전관리, 

설계 및 구매 이행한다. 

점검(Check) 에너지 방침 및 목표에 대한 에너지성과를 결정하는 프로세스와 

그 운용의 주요 특성들에 대한 모니터링, 법규 및 그 밖의 요구사항에 대한 평가, 

내부심사, 조치, 기록 관리한다. 

조치(Act) 에너지성과 및 EnMS 를 지속적으로 개선하기 위한 활동, 경영검토  

결과를 EnMS 에 반영한다. 

 

그림 2.2 ISO 50001 의 검토 구성 차트 
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그림 2.2 ISO 50001 의 검토 구성 은 IS0 50001 에 대한 절차를 의미한 

것으로 지속적인 모니터링 및 검토가 진행 되어야 진정한 에너지 세이빙을 

실현할 수 있는 구성을 담고 있다. 
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2.2.2 에너지 경영 시스템 (EnMS) 

 

에너지경영시스템(EnMS - Energy management system) 의 구성은 에너지, 

기후변화 대응 주요사업 조직이 원가절감을 위해 에너지 효율향상 활동을 

통합적이고 체계적인 경영전략으로 구축하여 전사적, 지속적으로 추진할 수 있는 

기술측면이 조화된 에너지관리 시스템을 의미한다. 

 에너지경영시스템을 통해 에너지 효율성을 높이고, 에너지비용 절감을 통해 

경쟁력 우위를 확보하고, 에너지효율을 향상 개선하여 CO2 배출량 감소, 이러한 

시스템의 활용으로 최적화에 대한 가능성을 확인하는데 의미를 둔다. 

 

그림 2.3 EnMS 에너지 관리 절차 

 

 그림 2.3 은 에너지경영 시스템을 4 단계로 정리 구현을 표현한다. 
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 1 단계와 2 단계에 관련된 내용은 에너지 측정에 의한 시각화가 중점이며, 에너지 

모니터링이 구현되지 못한 장비는 1 단계 및 2 단계에 의한 구현이 필요로 하다. 

 3 단계와 4 단계는 측정된 데이터에 의한 관리의 필요성을 언급하였고, 에너지 

세이빙에 있어 데이터 관리는 필수이다. 

 본 차트와 같이 에너지 경영 시스템의 주된 요소는 측정 및 분석에 있다. 
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2.3 에너지 경영 시스템의 글로벌 트렌드 

 

유럽연합(EU) 에너지 효율 지침 (2012 년 12 월 04 일), 2020 년까지 에너지 

효율 20% 향상, 2014 년부터 2020 년까지 1.5% 에너지절약 캠페인 실시, EU 

회원국은 의무적으로 구현해야 하며, 이러한 사업을 지원하며, 세금감면 조치를 

실시하고 있다. 

2015 년 12 월 05 일부터는 중견기업에 에너지 세이빙에 관한 법적 의무화 

하고, DIN EN 16247-1 근거 매 4 년 에너지 세이빙 감사 실시, 그에 따른 중소 

기업의 세금 혜택을 부여한다. 

 

그림 2.4 자동화 글로벌 트렌드 

 

 그림 2.4 는 에너지 경영 시스템의 트렌드가 아닌 산업 자동화의 글로벌 트렌드라 

할 수 있다. 
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 그림 2.4 와 같이 글로벌 트렌드의 1 원칙 및 3 원칙이 에너지 세이빙에 관련된 

내용으로 미래 지향적 산업 자동화는 에너지 세이빙에 대한 의존도가 높다라고 할 

수 있다. 

 국내에서도 에너지경영시스템 인프라 구축 지원사업을 실행하고 있다. 

 국내의 에너지경영시스템 구성은 총 3 단계로 구성하여 실시하고 있으며, 2015 년 

총 31 억의 예산을 지원하며, 중소기업의 경우 총 투자비의 80%, 중견기업의 경우 

50% 이내 지원하며, 에너지 관리공단에서 주관한다. 

 1 단계 06 년 ~ 11 년 KS ISO 50001 표준 제정 국내 인증제도 기반 구축. 

 2 단계 11 년 ~ 14 년 ISO 50001 국내 인증제도 시행. 

 3 단계 15 년 ~       EnMS 정부지원제도 본격 시행. 
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제 3 장 파워 모니터링의 운용 방안 

 

3.1 파워모니터링 측정에 의한 소득 분석 

 

 파워 모니터링 시스템은 산업현장의 장비 생산성과는 크게 연관이 없다. 

 즉 파워 모니터링 시스템은 생산 효율의 극대화 라는 개념보다는 추가적인 

옵션(Option)으로 생각되는 경우가 많다. 

 하지만 요즘 대세인 산업현장의 원가 절감에는 파워 모니터링 시스템은 더 없이 

좋은 솔루션(Solution)이다. 

 대중은 원가절감이라 하면, 시스템(System) 측면이 아닌 단위제품에 대한 

절감을 이루려 한다. 

 원가절감에 있어 단위제품 절감은 시스템측면에 한계가 있으며, 원가절감에 

대한 폭이 시스템 금액의 10%가 넘기 힘들다. 

 이에 원가절감에 대책으로 파워 모니터링 시스템은 미래 지향적이라 할 수 있다. 

 초기 투자비용이 발생하지만, 설치에 의한 유지 보수로서 설치 후 몇 년 빠르면 

몇 개월 안에 투자비용의 회수가 가능하며, 지속적인 원가절감의 대책이 

가능하다. 

 파워 모니터 측정에 의한 에너지 절감 대책의 대표적인 예는 피크부하 측정에 

의한 전기세 절감이다. 

 피크부하는 동작하는 장비에 따라 동작방식에 따라 측정값이 상이하며, 피크 

부하를 알면 적절한 대처로 전기세를 줄일 수 있다. 

 피크부하는 순간적인 부하로서 일반 측정장비로는 측정이 불가하며, 측정이 

가능하다 해도 데이터화 하기 어렵다. 

 그림 3.1 은 피크부하를 감소시켜 연간 절약 가능성을 그림으로 표현 하였다. 
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 파워 모니터에 의한 데이터관리에 의해 피크부하를 측정하면 표 3.2 과 같이   

산업용전력 전기요금을 참고하며, 효율적인 시간관리 생산관리에 의해 에너지 

절감에 의한 소득 이익을 창출 할 수 있다. 

 

 

그림 3.1 피크부하에 에너지 절약 

 

표 3.2 산업용 전력 전기 요금 표 (Kepco 제공) 
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3.2 시스템 구축에 따른 소득 분석 

 

에너지경영시스템의 글로벌 트렌드를 서면에 언급한 봐 EU 의 경우 

2014 년부터 의무적인 에너지 세이빙 시스템을 구축 해야만 한다. 

 하지만 국내의 경우 에너지 세이빙 시스템 구축이 아직은 법제화 되지 않고, 

지원 자금을 지원하는 권장 사항으로 알려져 있다. 

이에 국내 산업현장에 파워 모니터링 시스템 구축에 따른 소득을 분석해 보고자 

한다. 

 

그림 3.3 에너지 모니터링 구성도 

 

그림 3.3 에너지 모니터링 구성도는 전반적인 산업 현장에 사용되는 구성도로서 

이와 같은 방식을 기준으로 신규설치 비용 및 인건비를 측정 계산한다. 
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 산업현장에 대한 공장 규모 및 설치 방식에 따라 설치에 대한 투자 비용의 차이는 

발생 할 수 있다. 

 아래 투자비용에 대한 표는 일반적인 설치방식 및 설치환경에 대한 구성을 기초로 

하여 작성 되었다. 

 또한 설치제품의 성능에 따라 투자비용의 차이는 발생 할 수 있다. 

 

표 3.4 신규 판넬 설치에 의한 투자 비용 

품목 메이커 모델 수량 단가 금액 

파워 모니터  Weidmuller 51A 1 380,000 380,000 

변류기 Light Star CT500:1 3 12,000 36,000 

케이블 LS 1.5SQ 10 1,000 10,000 

변압기는 파워모니터 사양에 의해 추가 또는 삭제됨 

 

표 3.5 신규 시스템 구성 인건비 

인건비 1 일 인원 1 일 인건비 금액 

판넬 제작 인건비 1 2 150,000 300,000 

현장 배선 인건비 3 3 200,000 1,800,000 

소프트웨어 구성 7 2 450,000 6,300,000 

 1 일 인건비는 현장 평균 가격 측정 

 

표 3.4 표 3.5 를 기준으로 볼 때 현장에 파워 모니터링 설치방식에 따른 투자 

비용은 대략 800 만원 정도로 추산된다. 

이 투자비용은 대략 계산된 내용으로 현장에 따라 차이를 보일 수 있다. 

800 만원의 투자 비용을 피크전류 감소 에 따른 전기세 절약 측면에서  
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손익분기점을 검토 하고자 한다. 

예를 들어 그림 3.1 에서 언급한 봐와 같이 피크부하를 계산하여, 생산능률에 따른 

생산시간 조정은 연간 2,400 만원의 절약 효과를 가져 올 수 있다. 

이는 현장에서 사용되는 전기량과 직접적인 연관성이 있는 부분이다. 

하지만 800 만원의 투자비용에 있어 3 개월 안에 투자비용 수급이 가능하지만, 

지속적인 모니터링 및 검토에 시간을 투자 한다면 1 년 안에는 모든 투자 비용 

수급이 가능하다. 

또한 국가에서 지원되는 프로그램을 잘 활용하여 세금 감면 및 구축비용 지원의 

투자비용 절감 또한 손익분기점을 줄일 수 있는 또 하나의 방법이다. 
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제 4 장 파워 모니터링 적용 방안 

 

4.1  파워 모니터링 구현 시스템 

 

4.1.1 모니터링 기본 시스템 구현 

 

파워 모니터의 역할은 순수한 에너지 모니터링을 위한 기반으로 설치 되었으며, 

장비 구동과 동시에 메인 전원차단 시까지 전력량을 체크하고 데이터를 전송한다. 

2.2 에너지 세이빙을 위한 정책에서 언급한 봐와 같이 파워 모니터에 의한 

에너지 세이빙 기술은 2012 년부터 유럽의 에너지 절감 규격화로 인해 

본격적으로 사용되고 있다. 

이와 관련하여 유럽에 수출되는 장비는 2012 년 이후로 대부분 그림 4.1 과 

같은 시스템 구성을 기본으로 하고 있으며, 대한민국 또한 에너지 원료 수입 및 

자연 환경을 위해 국가의 지원 등으로 본 시스템을 점차 확대해 나가고 있다. 

그림 4.1 에 표기된 봐와 같이 파워 모니터는 장비의 구동을 위해 구성된 

시스템이 아니며, 장비의 효율성 및 시스템 전체의 원가절감을 위한 부수장비에 

속한다. 

즉 파워 모니터는 장비구동, 즉 생산성과는 차별화 된다. 

하지만 본 논문에서는 생산성 및 장비의 구동에 파워 모니터 역할을 부여 하려 

한다. 

장비에 대한 완벽한 보호 구동방식은 될 수 없으나, 사람의 실수 또는 위험에 

대한 이중화 개념으로 파워 모니터의 구성을 추가 하고자 한다. 
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그림 4.1 에너지 모니터링 구성도 

 

그림 4.1 의 에너지 모니터링 구성도는 공장 자동화에 적용되는 기본적인 전력 

모니터링 방식이다. 
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그림 4.1 에 표시된 차단기 (MCCB : Molded Case Current Breaker) 는 

과전류 측정 시 차단기능이 우수하고 차단 시 복귀가 편리하여, 대중적으로 

사용된다. 

이와 유사한 제품으로 NFB (No Fuse Breaker) 를 사용하기도 하지만, MCCB, 

NFB 는 같은 제품으로 분류된다. 

이러한 제품의 유사성은 모터의 과전류를 측정하여 차단하는 역할을 한다. 

모터의 과전류를 측정하지 못하는 경우 모터의 부하로 인해 화재의 위험성 

또한 가지고 있어, 차단기 제품선정 및 설치는 공장자동화에 있어 매우 중요한 

역할을 한다. 

또한 설계 시 모터 차단 전류를 잘못 계산하여, 모터 보호 역할을 하지 못하는 

경우가 발생하기도 하고, 모터의 정보를 통해 얻는 값으로 전류를 계산하여 설치 

하지만, 공장 시운전시 실제 모터의 부하에 따라 전류 값이 틀려 지기도 한다. 

 

표 4.2 모터 선정 시방서 

 

 

표 4.2 모터선정 시방서는 기계 설계로부터 입수한 전기 판넬 제작 사양서에 

명기된 모터 사양 리스트로서 실제 설치환경에 대한 부하를 계산한 방식이 아닌 

단순 모터의 용량만 제공된다. 
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이러한 방식이 정확한 데이터에 의해 완성되면 좋으나 현장조건에 따른 

부하까지는 짐작하기 어려운 것이 현실이다. 

차단기 선정에 있어 이러한 불편과 오류를 줄이기 위해 차단기의 과전류 차단 

용량이 고정된 것이 아니라 일정 범위 안에서 과전류 차단을 위한 일정 범위 

설정 차단기도 넓이 사용 된다. 

 

 

그림 4.3 모터 전류 가변 차단기 

 

그림 4,3의 모터 전류 가변 차단기 또한 사용자에 대한 편리를 위해 

구성되었으나 현장 조건의 100%를 만족하지는 못하다. 

현장의 모터 과전류 차단은 단 1%의 허용을 용납하지 않는다. 

단 1% 측 하나의 모터가 차단기 선정에 문제로 인하 소손 된다 가정하면 단 

하나의 모터로 인해 생산라인이 멈추는 일이 발생하며, 생산라인이 멈추게 되면 

어마어마한 손실을 불러 올 수 있다. 

아울러 모터 소손으로 발생하는 모터 교체에 관련된 인건비 또한 만만치 않다. 

이러하듯 현장의 과전류에 의한 모터 차단 기능은 매우 중요하다. 
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그림 4.1의 에너지 모니터링 구성도의 차단기 차단기능 이후 모터의 동작을 

제어하는 전자 접촉기 (Magnetic Contactor) 구성을 살펴 보려 한다. 

전자 접촉기는 모터 구동 또는 유사 제품 구동에 있어 단순 제어의 의미를 

가지고 있다. 

자동화의 대부분은 PLC 제어에 있어 PLC 출력에 의한 동작으로 동작을 제어 

한다. 

전자 접촉기의 경우 특별한 보호 장치가 없으며, 과전류 과전압 발생시 용량 

선정에 문제가 있다면 제품이 소손 된다. 

만일 용량선정에 문제로 인해 전자 접촉기가 소손 되는 경우가 발생하면, 

소손과 동시에 접촉기 내부가 녹아 출력동작이 제어와 관계 없이 계속 동작되는 

현상이 발생하기도 한다. 

이러한 현상이 발생하면 화제의 위험 및 인명사고의 위험 또한 우려 됨으로 

용량 선정에 매우 주의해야 한다. 

도면 4.4는 실제 현장에 사용되는 도면을 붙임 표시 하였다. 

실 현장에서도 도면 4.4와 같은 시스템 구성으로 모터를 제어한다. 

이러하듯 생산 즉 장비 동작에 대한 시스템 구성 방식은 단 하나의 실수도 

용납하지 않고 여러 동작 조건이 알맞은 값에 맞춰 줘야만 오랜 생산성을 보장 

할 수 있다. 
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도면 4.4 실제 현장 사용 전기 도면 

 

위 그림 4.5 에너지 모니터링 구성도에 대한 동작 플로챠트는 아래와 같이 

축약 하며, 장비 동작에 있어 제어하는 기준은 모터 동작에 맞춰진다. 

 

 

 

 



- 26 - 

 

 

 

그림 4.5 모터 동작을 위한 준비 및 동작 단계 

 

각자의 역할에 맞는 구성 및 동작이 가능해야 생산이 가능하다. 

위에서 언급한 봐와 같이 위 동작 방식은 기존동작에 따른 플로챠트 이며, 현 

사용중인 동작 방식에 속한다. 

이 모든 구성의 동작방식은 하드웨어에 의한 동작과 소프트웨어에 의한 동작이 

조합되어 시너지 효과를 발생하며, 소프트웨어에 있어 통신방식 또한 매우 

중요한 부분을 차지한다. 

그림 4.6은 기본적인 통신방식으로 제어의 목적인 PLC를 기준으로 파워 

모니터(Power Monitor), HMI(Human Machine Interface) 를 구성하는 통신 

컨피그레이션(Configuration) 을 보여 준다. 
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그림 4.6 모니터링 제어 통신 컨피그 

 

 그림 4.6에 대한 통신컨셉은 제품을 생산하는 메이커 회사에 따라 달라지지만 

일반적인 통신방식으로 파워 모니터는 RS-485 통신시스템을 사용하며, PLC 

기준으로 타 장비에 관련된 인터페이스(Interface)는 필드버스(Fieldbus)를 주로 

사용 한다. 

 필드버스는 여러 종류가 있으며, 산업 환경 및 동작 환경에 따라 알맞은 통신 

방식을 적용하며, 파워 모니터 또한 필드버스 방식의 통신 또한 가능하다. 
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4.1.2 모니터링 응용 시스템 구현 

 

기존의 구성 방식에 있어 아래와 같은 플로챠트 방식으로 모터 과전류 감지 

기능을 파워 모니터링으로 구현하여, 기존 모터 보호방식에 추가적인 이중화 

보호방식을 점복하고자 한다. 

  

 

 

그림 4.7 모터 동작을 위한 준비 및 동작 단계 

 

그림 4.7와 같은 동작방식은 기존의 과전류 차단기의 차단기능은 유지하고, 

추가적인 이중화 개념으로 접목 되어야 한다. 
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이러한 추가적인 기능 구현으로 인해 모터에 대한 보호기능을 좀더 강화 하고, 

모터에 대한 과전류 발생시 알람(Alarm) 을 및 가이던스(Guidance)를 활용하여, 

데이터화 또한 가능하다. 

기존의 파워 모니터 구현 방식에 있어 파워 모니터의 전류 측정기능을 이용한 

회로 구성은 아래의 시스템 구성도와 같이 차이를 보인다. 

 

 

 

그림 4.8 모터 동작을 위한 준비 및 동작 단계 

 

기존 회로 구성에 있어 보호 차단기의 차단 기능과 함께 파워 모니터의 정보를 

PLC (Programmable logic controller)로 읽어 프로그램 하여 높은 전류를 감지 

함과 동시에 전자 접촉기의 동작 신호를 PLC 제어에 의해 중단하고, 데이터 

메모리 후 HMI (Human machine interface) 에 표시 하는 방식이다. 

이 동작을 위해 하드웨어 적인 추가 비용은 전혀 발생하지 않으며, PLC 

프로그램에 의해 동작한다. 
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이러한 동작을 구성하기 위해서는 각 모터에 대한 평균전력 값에 대한 

데이터가 필이 필요로 한다. 

하지만 모터에 대한 평균 전력 값은 이 회로를 구성하기 위해 측정하는 것이 

아니고 배선용 차단기의 용량을 점검하는 차원에서 이루어 져야 하는 작업이므로 

이 모니터링 응용시스템 구현은 잘 취합된 정보만으로 구현이 가능 하다. 

이 시스템의 구성을 위한 모터 전류 측정치 예시를 아래와 같이 표시 한다. 

 

표 4.9 모터동작에 대한 평균 전류 값 측정 표 

 

 

표 4.9 는 각 모터에 대한 기동전류 와 평균전류로 구분하였다. 

기동전류는 피크전류 (Peck Current) 라고도 하면 모터의 경우 평균전류의 

3배에서 10배 정도 값을 가진다. 

위와 같은 데이터는 파워 모니터를 이용한 모터 보호목적으로 활용이 가능하다. 
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제 5 장 파워 모니터링 성능 실험 

 

5.1 시스템 구성 

 

파워 모니터링를 이용한 모터제어를 위해 아래와 같은 실험 구성을 배치한다. 

 

그림 5.1 파워 모니터를 실험 시스템 구성 

 

그림 5.1 의 파워 모니터 실험 구성은 현장조건에 맞춰 시험이 가능 하도록 

최대한 구하였으며, 모터 과전류에 대한 제어반응을 구현하기 위한 실험 

구성이다. 
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과전류 측정에 대한 제어를 구현하기 위해 실 현장에서 사용하는 배선용 

차단기는 제외 하였으며, 모터의 종류에 따라 부하가 적은 용량의 모터는 컨트롤 

릴레이를 사용하여 제어 한다. 

 실험을 위한 시스템 구성은 하드웨어적인 결선 제어 및 PLC 소프트웨어를 

이용한 소프트웨어 제어를 기본으로 하며, PLC 와 파워 모니터간에는 RS-485 

통신을 구현 하였다. 

 표 5.2 는 파워모니터링 시스템을 구성하기 위해 사용된 주요 제품에 관련된 

품명 및 메이커는 아래와 같다. 

 

표 5.2 파워 모니터를 실험 시스템 구성 

 

 

PLC 는 국내 업체인 LS 산전 제품을 사용하였다. 

국내 제품으로 많은 재고 및 낮은 단가로 간이 사업체에서 많이 사용되며, 

XG5000 소프트웨어를 이용하여, 보다 쉬는 모니터링 및 유지 보수를 자랑한다. 

 XG5000 에 대한 소프트웨어는 LS 산전 홈페이지에서 무료로 다운로드 

가능하다. 

 PLC 이외 통신을 하기 위한 통신 카드가 추가 된다. 

 이 실험에서 통신을 크게 두 종류를 사용 하였으며, 파워 모니터 정보를 읽어 

오기 위한 RS-485 통신 모듈 및 Remote I/O 동작을 위한 Profibus-DP 

통신을 사용 하였다. 
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 RS-485 에 대한 통신모듈은 파워 모니터의 데이터를 전송 및 송신하기 위한 

통신이며, 파워 모니터에 대한 데이터 값을 아래의 일정 주소 방식에 의해 

필요한 어드레스를 구성하여 사용한다. 

 

표 5.3 파워 모니터 어드레스 구성 
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표 5.3 의 파워 모니터 전송 어드레스는 일부 표시 하였으며, 관련 메뉴얼은 

해당 업체의 홈페이지에서 무료로 다운로드 가능하다. 

 PLC 에 대한 소프트웨어적 제어를 하드웨어적 제어로 바꾸기 위해 Remote 

I/O 제품을 사용한다. 

 Remote I/O 는 국내 설치 반영률이 20%에 불가하여 추후 시장성에 대해 

많은 관심을 가지고 있으며, 유럽의 경우 시장 반영률이 70%에 이르는 선진 

기술이다. 

 Remote I/O 에 적용으로 인해 설치 비용절감, 유지보수 비용의 절감 등 많은 

이득을 가질 수 있다. 

이 실험에서는 Profibus-DP 통신을 사용하여, Remote I/O 와 PLC 간의 

통신을 구현, 모터제어를 계획하였다. 

Remote I/O 에 대한 구성은 통신 커플러(Coupler), 입력 모듈, 출력 모듈로 

구성하였다. 

이 실험에서는 단순 제어를 위해 입력 및 출력 모듈만 사용하였지만, Remote 

I/O 에 대한 성능구현을 위해 아날로그(Analog) 입 출력 제어 또한 가능하다. 
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● PLC (Programmable logic controller) 

▶ 시스템 소프트웨어 구성 

 

그림 5.4 LS 산전 XG5000 소프트웨어 

 

그림 5.4 는 LS 산전에서 무상으로 제공되는 소프트웨어이며, 모든 

셋업(Setup)은 소프트웨어를 통해 가능하며, 실시간 모니터링이 가능하다. 

 XG5000 의 소프트웨어의 상세 내용은 아래와 같다. 

 

• XG5000 버전 4.02 2015-01-12 

  Copyright @ 2005 LS 산전 

• 한글 지원. 

• 소프트웨어 LS 산전 홈페이지 무료 다운로드 가능. 

• 사용 설명서 LS 산전 홈페이지 무료 다운로드 가능. 

• XG5000 실행에 필요한 시스템 요구 사항 
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/ 관련 자료 - LS 산전 GX5000 사용설명서 참조 / 

 

▶ 시스템 하드웨어 구성 

 

그림 5.5 LS 산전 XG5000 하드웨어 

 

 소프트웨어 이외 하드웨어 구성은 각 장비 구동에 따른 신호전달을 위한 

모듈(Module)을 의미하며, 디지털 및 아날로그, 통신 등의 여러 하드웨어로 

구성된다, 

 그림 5.5 는 이 실험을 위해 구성되는 하드웨어를 LS 산전 제품 위주로 표시 

하였으며, 상세 내용은 아래와 같다. 
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• PLC 전원 모듈: XGP-AC23 

• 사양: AC220V 입력/ DC5V 8.5A 

 

• PLC CPU: XGK-CPUE. 

• 사양: I/O 포인트 1,536. 

• 연산방식: 반복연산, 정주기 연산, 고정주기 스캔. 

• 입출력제어방식: 스캔동기 일괄처리 방식, 명령어에 의한 다이렉트 방식. 

• 프로그램 언어: 래더 다이어그램 (Ladder Diagram), 명령 리스트 

(Instruction List), SFC (Sequential Function Chart) 

ST (Structured Text). 

• 프로그램 메모리용량: 16Kstep. 

 

• 통신모듈: XGL-PMEA. 

• Pnet: Profibus-DP, Master.  

• 사용 소프트웨어: PROFICON. 

• 모듈형태: 마스터. 

• 표준: EN50170/DIN19245. 

• 인터페이스: RS-485. 

• 전송 거리 및 속도: 100m 기준 3M-12Mbps. 

• 네트워크 당 최대접속 국수: 126 국. 
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• 통신모듈: XGL-C42A. 

• Cnet: RS-422/485 2 채널. 

• 통신모드: 전용 프로토콜을 사용하여 1:1 또는 1:N 방식의 통신 지원. 

• 전송거리: RS-232C 최대 15m, RS-422 최대 500m. 

• 전송속도: 2,400/4,800/9,600/19,200/38,400 중 선택 가능. 

• 소비전류(mA): 300. 

 

● 파워 모니터(Power Monitor). 

   

그림 5.6 파워 모니터 외형 

 

이 실험을 측정을 위해 사용되는 파워 모니터 외형은 그림 5.6 과 같으며, 

메이커에 따라 외형 및 기능에 대한 차이는 있다. 

아래는 현 실험에 사용되는 파워 모니터 사양을 간단히 표기 하였다. 

• 정확도: 0.5%. 

• 통신모드: RS-485 Modbus RTU. 
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• 결선 방식 1P 2W. 

• 입력 전압: 85 to 264 V AC, 100 to 300 V DC. 

• 측정 입력 전압: 0 to 500 V AC. 

 

 

그림 5.7 파워 모니터 결선도 

 

 파워 모니터는 입력전압에 따라 결선방식이 틀려지며, 이 실험에서는 단상 

AC220V 기준으로 시험을 실시하여, 그림 5.7 과 같은 결선방식에 의해 실험 

한다. 

그림 5.7 과 같은 결선방식의 설명은 파워 모니터 사용 메이커에 따라 

달라지며, 결선 방식은 각 사용 메이커 매뉴얼(Manual)에 명기 되어있다. 
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● 기타 구동 제품. 

• 릴레이(Relay): MY4N DC24V 코일, AC220V 6A 접점. 

• 전자 접촉기(MC): DC24V 코일, AC400V 기준 6A 접점. 

• 모터: DC 모터, AC 팬. 

• 전원 공급기(Power Supply): AC/DC AC230V to DC24V 3A. 

• 변류기 (CT): 50:1. 
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5.2 시스템 셋업 

 

 하드웨어 구성은 아래와 같은 컨셉으로 진행하였다. 

 

그림 5.8 파워 모니터를 실험 시스템 구성 
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 시스템 컨셉의 의한 실 배선방식을 아래 사진과 같이 진행하였다. 

 

그림 5.9 파워 모니터를 실험 시스템 구성 

 

 

그림 5.10 파워 모니터를 실험 시스템 구성 
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▶ 파워 모니터(Power Supply) 셋업. 

파워 모니터는 통신을 위한 기본 파라메터 값을 설정한다. 

각 제조사에 의해 파라메터 설정 방식은 각기 다르다. 

파라메터 설정은 그림 5.11 과 같이 아래 4 개의 키를 이용하여 설정 한다. 

 

그림 5.11 파워 모니터 설정을 위한 외형도 

 

• 입력 전압의 종류에 따른 입력 전압 값 설정은 단상모드로 사용한다. 

 

그림 5.12 파워 모니터 전압 설정 구성도 
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• 변류기(CT)는 50:1 을 사용하여 50A 및 1A 모드로 사용한다. 

 

그림 5.13 파워 모니터 변류기 설정 구성도 

 

• 통신모드는 RS485 모디버스(Modbus RTU) 타입으로 선정한다.  

 

그림 5.14 파워 모니터 통신 설정 구성도 

 

• 통신관련 파워 모니터의 어드레스는 1 번으로 선정한다. 

 

그림 5.15 파워 모니터 어드레스 설정 구성 
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• 통신관련 스피드는 보편적인 9600bps 로 설정한다. 

 

그림 5.16 파워 모니터 통신속도 설정 구성 

 

 상기 파라메터 값 설정은 기본적인 설정방식이며, 제조사에 따라 무수한 기능이 

사용 가능하다. 
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▶ PLC (Programmable logic controller) 

• 시스템 구성을 위한 새 프로그램 작성을 그림 5.17 과 같이 진행한다. 

 

그림 5.17 PLC 프로그램 초기 셋팅 

 

 프로그램 작성은 각 제조사에 따라 성능 및 방식의 차이가 있다. 

 

• 프로그램 작성 후 컴퓨터의 소프트웨어와 PLC 간의 통신을 위해 통신방식을 

설정 한다.  

 컴퓨터와 PLC 간의 통신 방식은 그림 5.18 과 같이 PLC 제품의 특성상 RS-

232C 로 설정한다. 

    

그림 5.18 PLC 통신 셋팅 구성 
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• 그림 5.19 와 같이 파워모니터와 통신을 하기 위한 Cnet (485 통신) 기본 

설정을 실행한다. 통신 설정관련 동작모드는 1 채널을 사용하며, P2P 모드로 

사용 한다. 

 

그림 5.19 PLC 통신 셋팅 
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• PLC 프로그램(Program) 작성. 

그림 5.20 과 같이 PLC 프로그램 작성은 기본적으로 파워 모니터에서 PLC 로 

읽어오는 값 기준으로 작성한다. 

파워 모니터와 PLC 간 데이터 값에 대한 읽기정보는 표 5.3 과 같이 파워 

모니터의 메뉴얼을 이용하여 그림 5.21 과 같이 어드레스 맵 (Address Map)을 

작성한다. 

 

그림 5.20 PLC 프로그램 작성 

 

 

그림 5.21 PLC 프로그램 통신 어드레스 맵 
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▶ 그림 5.22 는 실험을 위한 System 구성에 따른 제품 설명한다. 

 

 

그림 5.22 실험 구성을 위한 제품 

 

• CT : 전류를 측정하여, 파워 모니터 전류 값 전달 

• 파워 모니터 : 각종 전류, 전압 및 에너지 효율 측정 계기 

• 분배 단자대 : 입력 대비 출력이 1:N 으로 원활한 결선 사용 

• PLC : 각종 데이터 취합 및 연산 지령 

• MC : 모터를 컨트롤하기 위한 장치 및 PLC 지령에 의한 동작 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.3 

 

그림 5

전류를 표

 무 부하 

 그림 5.2

측정되는 

그림 5

전류 값을

시뮬레이션

5.23 은 시스

표기하고 있다

시 0.379[A

24 는 한 개소

전류 값을 

5.24 에 측정

을 측정하고 

션 

템 구성에 따

다. 

A] 정도의 전

그림 5.23

소의 모터에

표시하고 있

그림 5.24

된 전류 값은

있다. 
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따른 모터 4 개

전류 측정 값

무 부하 모터

 

기계적 부하

다. 

4 부하 모터

 

은 0.477[A]

 

 

개소를 무 부

값을 보인다.

터 동작 전류

하를 걸어 과

 동작 전류

 로 기존 평

부하 동작 시

류 값 

과 부하가 발생

값 

균 전류 값 

 측정되는 

생 하였을 때

보다 높은 
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 먼저 아래 그림 5.26 과 같이 파워 모니터 로거(Log)를 이용하여, 부하 발생시 

전류에 대한 변동치를 확인 하였다. 

 0.1[A] 단위로 표시되어 나타나며, 극소의 전류 치 변동 또한 측정이 

가능하였다. 

 

그림 5.26 파워 모니터를 이용한 전류 변동 측정 

 

 위 그림 5.26 의 동작은 대략 0.4[A] 기동 전류 측정 후 2 초 단위로 2 번의 

부하를 가하여 전류 상승 치 측정가능을 표기 하였다. 

 이러한 동작을 PLC 프로그램에 접목하여 실험 한 결과 그림 5.27 과 그림 

5.28 과 같은 측정에 의한 출력 값을 얻을 수 있다. 
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 동작에 있어 평균 전류측정 시 그림 5.27 와 같이 모터 과부하 발생의 접점은 

ON 되지 않는다. 

그림 5.28 과 같이 모터의 과 부하 발생 기준점을 40 으로 정하고 모터 

측정치가 과부하 값 40 을 초과 하게 되면 과부하 접점은 ON 이 된다. 

 이 모터 과부하 접점을 이용하여, 모터 동작을 실행하는 MC 를 차단한다. 

 

 

그림 5.27 무 부하 동작 PLC 모니터링 

 

 

그림 5.28 부하 동작 PLC 모니터링 

 

그림 5.27 와 5.28 과 같이 모터에 대한 비교 구분을 사용하여, 기준 전류 값 

0.40[A] 보다 높은 전류가 발생하면 모터동작의 차단동작이 가능하다. 

0.40A ≤ 측정값 = MC 접점 OFF  
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아래 그래프는 기동 전압 0.37[A] 동작에서 과 부하 0.46[A] 를 측정하는 

그래프 이다. 

 

그림 5.29 부하 동작 PLC 모니터링 

 

 그림 5.29 와 같이 평균 0.37[A] 기동 중 0.4[A] 를 초과하는 전류 값이 

측정되면 모터 과부하 접점이 상승비트 표시를 나타낸다. 
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제 6 장 결론 

 

 실험에서 본 봐와 같이 파워 모니터를 이용한 모터 보호 솔루션은 측정에 의한 

차단 능력을 가지고 있다. 

 그러나 모터의 보호를 기계적 보호 기능 없이 사용하는 것은 옳지 않다. 

 하지만 파워 모니터를 이용하여, 모터에 보호에 개념을 이중화 하고, PLC 

연산에 의해 데이터 화 한다면 유지보수의 보다 높은 질을 추구 할 수 있다. 

 에너지 세이빙을 위한 파워 모니터링 시스템 초기 구축에는 설치 비용 및 

인건비가 소요 되지만 파워 모니터에 의한 모터 보고 이중화 개념은 종전 설치된 

에너지 세이빙 구성을 그대로 활용하여 프로그램만 추가 하는 간단한 방식이다. 

 프로그램이란 유지 보수 편리성으로 위해 개발된 소프트웨어라 볼 때, 힘들이지 

않고 모터 보호에 대한 이중화 개념을 추구 가능하다. 

 에너지 모니터링 시스템만 구성 된다면 각종 설치 장비의 메이커와 관계 없이 

본 보호 개념의 구성이 가능하고, PLC 프로그램 역시 메이커에 관계 없이 

프로그래밍 가능하다. 

 이러한 장점으로 볼 때, 파워 모니터링에 의한 모터 이중화 보호 개념은 투자 

대비 큰 성과를 가져 올 수 있다. 
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